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Trabajo de Investigación
Participación de MT1-MMP en la Remodelación del 
Ligamento Periodontal Durante 
la Movilización Dentaria
Role of MT1-MMP in the Remodeling of the Periodontal Ligament 
During Tooth Movement
Rey Droghetti P1, Cruzat F2, Smith Ferrer P3, Oyarzún Droguett A4
RESUMEN
La movilización dentaria involucra una serie de cambios en los tejidos de soporte caracterizados por la activa remodelación de estos. La MT1-MMP 
R003HVXQDSRWHQWHHQ]LPDSURWHROtWLFDFDSD]GHGHJUDGDU FROiJHQR WLSR , ODSULQFLSDOPROpFXODHVWUXFWXUDO GHO OLJDPHQWRSHULRGRQWDO /D
PLJUDFLyQGHQWDULDUHTXLHUHGHODGHJUDGDFLyQFRQWURODGDGHOFROiJHQRFRQVWLWX\HQWHGHOOLJDPHQWRSHULRGRQWDO6LQHPEDUJRQRH[LVWHQHYLGHQFLDV
GHODSDUWLFLSDFLyQGH07003HQODUHPRGHODFLyQGHOWHMLGRSHULRGRQWDOGXUDQWHHVWHSURFHVR(QHOSUHVHQWHHVWXGLRKHPRVDQDOL]DGRODH[SUHVLyQ
de MT1-MMP y del marcador de actividad osteoclástica Fosfatasa Ácida Tartrato Resistente (TRAP) en un modelo de migración dentaria en ratas. La 
migración dentaria fue activada mediante la inserción de una banda separadora entre los incisivos superiores. La expresión y distribución de TRAP y 
07003IXHHYDOXDGDDWUDYpVGHFLWRTXtPLFDHLQPXQRKLVWRTXtPLFDDORVGtDV\/DSURGXFFLyQGH75$3IXHLGHQWL¿FDGDSULQFLSDOPHQWH
HQRVWHRFODVWRVXELFDGRVHQOD]RQDGHFRPSUHVLyQGHOOLJDPHQWRSHULRGRQWDO/DSURGXFFLyQGH07003IXHREVHUYDGDHQ¿EUREODVWRVGHOD]RQD
GHFRPSUHVLyQGHOOLJDPHQWRSHULRGRQWDO\RVWHRFODVWRVXELFDGRVHQHVWDPLVPDUHJLyQ1XHVWURVUHVXOWDGRVSHUPLWHQSURSRQHUTXHWDQWR07003
como TRAP participan en la remodelación de los tejidos de soporte periodontal durante la migración dentaria. 
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ABSTRACT
Tooth movement involves a series of changes of the supporting periodontal tissues characterized by the active connective tissue remodeling. MT1-
MMP or MMP-14 belongs to the family of matrix metalloproteinases that are able to degrade type I collagen, the main molecule involved in periodontal 
DWWDFKPHQW7RRWKPLJUDWLRQUHTXLUHVWKHFRQWUROOHGGHJUDGDWLRQRISHULRGRQWDOOLJDPHQWFROODJHQ¿EHUV+RZHYHUHYLGHQFHVOLQNLQJ07003H[SUHVVLRQ
with periodontal tissue remodeling are lacking. In the present study, we have evaluated the expression of MT1-MMP and of the osteoclast marker Tartrate 
Resistant Acid Phosphatase (TRAP) in a model of tooth migration in rats. Tooth migration was induced after the insertion of a rubber band between the 
upper incisors. The distribution of TRAP and MT1-MMP was evaluated by means of cytochemistry and immunohistochemistry respectively at days 1, 3, 
DQG75$3SURGXFWLRQZDVLGHQWL¿HGLQRVWHRFODVWVDWWKHDUHDRIFRPSUHVVLRQRIWKHSHULRGRQWDOOLJDPHQW07003GLVWULEXWLRQZDVREVHUYHGLQ
¿EUREODVWVDWWKHFRPSUHVVHGDUHDRIWKHSHULRGRQWDOOLJDPHQWDQGDOVRLQRVWHRFODVWVRIWKHVDPHUHJLRQ2XU¿QGLQJVDOORZXVWRSURSRVHWKDW07003
and TRAP take part of the tissue remodeling events observed during tooth movement.
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INTRODUCCIÓN
 La movilización dentaria implica la activación de una serie 
GH FDPELRV DGDSWDWLYRV HQ ORV WHMLGRV SHULRGRQWDOHV TXH SHUPLWHQ HO
GHVSOD]DPLHQWRGHORVGLHQWHVDWUDYpVGHOSURFHVRDOYHRODU\¿QDOPHQWH
ODUHFRQVWLWXFLyQGHXQSHULRGRQWRIXQFLRQDO3DUDHVWRHVQHFHVDULRTXH
ocurra una activa remodelación en los tejidos de inserción periodontal, 
\SRU ORWDQWRGHODVPROpFXODVFRQVWLWX\HQWHVGHODPDWUL]H[WUDFHOXODU
0(&(1). La aplicación de fuerzas sobre una pieza dentaria genera una 
VHULHGHFDPELRVWLVXODUHVHQHOWHMLGRGHVRSRUWHSHULRGRQWDO(QOD]RQD
GHOSHULRGRQWRVRPHWLGDDXQDIXHU]DFRPSUHVLYDHVSRVLEOH LGHQWL¿FDU
una activa degradación del tejido conectivo y óseo. La remodelación de 
HVWHFRPSRQHQWHWLVXODUHVOOHYDGDDFDERSRURVWHRFODVWRVTXHGHULYDQ
GHSUHFXUVRUHVSUHVHQWHVHQODPpGXODyVHDKHPDWRSR\pWLFD(2,3). Por otro 
lado, en la zona de tracción se distingue la aposición de tejido óseo por 
la actividad de osteoblastos presentes en el tejido(1)(VWDFRPELQDFLyQ
de síntesis y degradación de matriz es fundamental para lograr un 
GHVSOD]DPLHQWR HTXLOLEUDGR GH ODV SLH]DV GHQWDULDV HQ ORV KXHVRV
maxilares.
 /D UHPRGHODFLyQ GH OD 0(& HV HMHFXWDGD D WUDYpV GH
GLIHUHQWHVFDVFDGDVGHSURWHROtWLFDVHQTXHSDUWLFLSDQXQDDPSOLDIDPLOLD
de enzimas(4,5)(VWDVFRUUHVSRQGHQDODYtDGHODVPHWDORSURWHDVDVGHOD
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matriz (MMPs), la vía del plasminógeno, vía fagocítica y vía osteoclástica(5). 
(Q HO FDVR GH OD UHPRGHODFLyQ SHULRGRQWDO TXH RFXUUH GXUDQWH HO
PRYLPLHQWRGHQWDULRH[LVWHQHYLGHQFLDVTXHYDULDVGHHVWDVFDVFDGDVVH
HQFXHQWUDQDFWLYDVRUHJXODGDVSRVLWLYDPHQWH\VHSUHVXPHTXHSDUWLFLSDQ
HQODGHJUDGDFLyQGHFRPSRQHQWHVGHOD0(&SHULRGRQWDO(6-10).
 Las metaloproteasas de la matriz (MMPs) o matrixinas 
FRUUHVSRQGHQDHQ]LPDVSURWHROtWLFDVTXHSDUWLFLSDQHQODUHPRGHODFLyQ
GHORVWHMLGRVFRQHFWLYRVDWUDYpVGHOSURFHVDPLHQWRSURWHROtWLFRWDQWRGH
PROpFXODVHVWUXFWXUDOHVGHODPDWUL]H[WUDFHOXODUFRPRGHFLWRTXLQDV\
IDFWRUHVGHFUHFLPLHQWRTXHUHJXODQGLIHUHQWHVDFWLYLGDGHVFHOXODUHV(4,5). 
/DV003VVRQSURGXFLGDVSRUXQDDPSOLDYDULHGDGGHFpOXODVGXUDQWH
la remodelación tisular observada durante el desarrollo embrionario, 
HQIHUPHGDGHV LQÀDPDWRULDV SDWRORJtDV GHJHQHUDWLYDV DUWLFXODUHV
invasión tumoral y reparación de heridas(5). La mayoría de ellas son 
VHFUHWDGDVFRPRSURHQ]LPDVODVFXDOHVGHEHQVHUDFWLYDGDVDWUDYpV
del procesamiento proteolítico de su prodominio y la consecutiva 
exposición de su dominio catalítico(5). Finalmente, la actividad catalítica 
GHHVWDVSURWHDVDVHVEORTXHDGDSRULQKLELGRUHVHVSHFt¿FRVFRQRFLGRV
como inhibidores titulares de metaloproteasas TIMPs(5).
 (O OLJDPHQWRSHULRGRQWDOHVWiFRQIRUPDGRSULQFLSDOPHQWHSRU
colágeno tipo I y III, siendo su principal función la sujeción mecánica 
HQWUHODVXSHU¿FLHGHQWDULD\HOKXHVRDOYHRODU(11). Durante el movimiento 
dentario, este tejido conectivo debe ser remodelado. La degradación 
SURWHROtWLFD GHO FROiJHQR ¿EULODU WLSR , \ ,,, VyOR SXHGH VHU HMHFXWDGD
por un grupo restringido de enzimas proteolíticas conocidas como 
colagenasas(5)6HKDGHPRVWUDGRTXHHO EORTXHR IDUPDFROyJLFRGH OD
actividad de las MMPs es capaz de interferir en el movimiento dentario 
HQ DQLPDOHV GH H[SHULPHQWDFLyQ OR TXH GHPXHVWUD OD LPSRUWDQFLD GH
esta familia de enzimas en el fenómeno de movilización dentaria (Bildt 
HWDO'HQWURGHODV003VFDSDFHVGHGHJUDGDUFROiJHQR¿EULODU
se incluyen la MMP-1, MMP-8, MMP-13 y MT1-MMP (MMP-14)(5). La 
participación de algunas de estas proteasas, tales como MMP-1, -8 y 
-13, ha sido documentada durante el movimiento dentario ortodóncico en 
modelos animales y/o humanos(7,8,9,12). La MT1-MMP corresponde a una 
PHWDORSURWHDVDGHWUDQVPHPEUDQDTXHSRVHHDFWLYLGDGFDWDOtWLFDFRQWUD
GLIHUHQWHV VXVWUDWRV WDOHV FRPR FROiJHQR WLSR , ,, \ ,,, ¿EURQHFWLQD
ODPLQLQD\YLWURQHFWLQDSURWHRJOLFDQRV&')DFWRUGH1HFURVLV
7XPRUDODOID 71)a) y Factor de Crecimiento de Tejido Conectivo 
(CTGF)(13,14). La MT1-MMP puede a su vez activar a la pro-MMP-13(13) y 
SUR003DQLYHOGHODVXSHU¿FLHFHOXODU\SDUWLFLSDHQODIRUPDFLyQGH
un complejo trimolecular en conjunto con el TIMP-2 y la forma inactiva de 
MMP-2(13)/DH[SUHVLyQGH07003KDVLGRLGHQWL¿FDGDUHFLHQWHPHQWH
en los tejidos periodontales comprometidos por la enfermedad 
SHULRGRQWDO HQ ORV FXDOHV VH KD LGHQWL¿FDGR XQ LQFUHPHQWR HQ OD
expresión de esta enzima y un desbalance entre la proteasa y su inhibidor 
7,03 (Q HVWH PLVPR HVWXGLR VH SXGR HYLGHQFLDU OD FRORFDOL]DFLyQ
GH07003FRQ¿EUDVGHFROiJHQRGHO WHMLGRJLQJLYDO UHVXOWDGRTXH
refuerza el papel de la proteasa en la remodelación del colágeno en 
esta enfermedad(15) (O7,03 DFW~D FRPR HO SULQFLSDO LQKLELGRU GH OD
actividad proteolítica derivada de MT1-MMP(13). Una herramienta de gran 
XWLOLGDGHQ OD LGHQWL¿FDFLyQGHOSDSHOTXH MXHJDQHVWDVSURWHDVDVHQOD
UHPRGHODFLyQWLVXODUHVHOHPSOHRGHUDWRQHVNQRFNRXW(VGHVWDFDEOH
TXH HO UDWyQ GH¿FLHQWH NQRFNRXW HQ07003PDQL¿HVWD XQD VHULH
GHDOWHUDFLRQHVHQ ODGHJUDGDFLyQGHFROiJHQR¿EULODU ORTXHSRQHHQ
evidencia la importancia de esta enzima proteolítica en la remodelación 
GHO FROiJHQR ¿EULODU(16)(VWDDOWHUDFLyQHQ OD SURGXFFLyQGH07003
WLHQH LPSRUWDQWHV HIHFWRV HQ HO FUHFLPLHQWR \ GHVDUUROOR GHO HVTXHOHWR
en general y en el desarrollo dentario y radicular(7,13). Los osteoclastos 
VRQ FpOXODV PXOWLQXFOHDGDV HQFDUJDGDV GH OD UHDEVRUFLyQ yVHD TXH
se diferencian in situ a partir de precursores de origen monocítico(17). 
Las estructuras más abundantes en su citoplasma son los lisosomas, 
YHVtFXODV ULFDV HQ HQ]LPDV FRPR OD IRVIDWDVD iFLGD (Q HO KXHVR VH
SXHGHQLGHQWL¿FDUGRVWLSRVGHIRVIDWDVDiFLGD$PEDVIRUPDVKDQVLGR
FDUDFWHUL]DGDVELRTXtPLFDPHQWHFRQUHVSHFWRDVXHVSHFL¿FLGDGIUHQWH
DGLIHUHQWHVVXVWUDWRV\S+ySWLPR(VWDVHQ]LPDVDVXYH]UHVSRQGHQ
funcionalmente a hormonas osteotrópicas in vitro. La Fosfatasa Ácida 
Tartrato Sensible ha sido localizada en osteoblastos, osteocitos y 
RVWHRFODVWRVPLHQWUDVTXHOD)RVIDWDVDÈFLGD7DUWUDWR5HVLVWHQWH75$3
se ubica únicamente en osteoclastos, y ha demostrado ser un marcador 
FLWRTXtPLFR SDUD HVWDV FpOXODV(18) (V LPSRUWDQWH GHVWDFDU TXH SRU XQ
PHFDQLVPRD~QQRFODUL¿FDGRODGH¿FLHQFLDHQODH[SUHVLyQGH07003
HQHOUDWyQNQRFNRXWSDUDHVWDHQ]LPDVHDFRPSDxDGHXQLQFUHPHQWR
en la expresión de la enzima TRAP y un incremento asociado en la 
diferenciación osteoclástica(16)(VWRVXJLHUHTXHODSURGXFFLyQGHDPEDV
HQ]LPDVVHHQFXHQWUDGHDOJXQDIRUPDFRRUGLQDGD\TXHOD07003
puede regular la diferenciación osteoclástica. Para permitir la migración de 
los pre-osteoclastos y la formación de una laguna reabsortiva, es necesario 
TXHRFXUUDODUHPRFLyQGHPDWUL]RUJiQLFDGHOWHMLGRyVHR5HFLHQWHPHQWH
diferentes estudios han demostrado la participación activa de una serie 
de proteasas, entre ellas catepsina K y MT1-MMP, durante la migración 
y anclaje de los osteoclastos, localizándose esta última principalmente 
en las evaginaciones de la membrana celular o podosomas(19). Se ha 
REVHUYDGRWDPELpQTXH07003HVVREUHH[SUHVDGDHQODVXSHU¿FLHGH
FpOXODV WXPRUDOHVGRQGHVXDFWLYLGDGSURWHROtWLFD IDFLOLWDUtDHOFUHFLPLHQWR
HLQYDVLYLGDGGHODVFpOXODVWXPRUDOHVDWUDYpVGHOD0(&(20)(OSUHVHQWH
HVWXGLR IXH GLVHxDGR SDUD SUREDU OD KLSyWHVLV TXH 75$3 \ 07003
SDUWLFLSDQ HQ OD UHPRGHODFLyQ WLVXODU TXH RFXUUH GXUDQWH OD PRYLOL]DFLyQ
dentaria.
MATERIALES Y MÉTODO
Modelo Experimental y Procesamiento de la Muestra
 Se utilizaron 10 ratas Sprague-Dawley machos, adultas, 
de aproximadamente 200 grs. Los procedimientos para el manejo 
GH DQLPDOHV IXHURQ DSUREDGRV SRU HO &RPLWp GH eWLFD GH OD )DFXOWDG
de Odontología de la Universidad de Chile. Los animales fueron 
anestesiados con Tiopental Sódico 1 gr (Bestpharma S.A.) al 0.5%, 
inyectado intraperitonealmente. A estos animales se les insertó entre los 
LQFLVLYRV FHQWUDOHV VXSHULRUHV XQD EDQGD HOiVWLFD 8QLWHN70(ODVWLFV
0 %XPPHU ´ +HDY\  R] TXH IXH ¿MDGD XWLOL]DQGR XQD UHVLQD
FRPSXHVWD GHO 6LVWHPD 6LQJOH %RQG 0 6W 3DXO 01 86$ 'RV
HVSHFLPHQHVTXHVLUYLHURQFRPRFRQWUROQRUHFLELHURQ ODPHQFLRQDGD
banda. Durante el período postoperatorio los especímenes fueron 
alimentados ad libitum y monitoreados periódicamente. Se evitó el 
HPSOHRGHDQWLLQÀDPDWRULRVSRUHO LPSDFWRTXHHVWH WLSRGH IiUPDFRV
puede tener en la remodelación ósea y de tejidos conectivos. Todos los 
animales sobrevivieron al procedimiento y mostraron una recuperación 
VDWLVIDFWRULD /RV HVSHFtPHQHV H[SHULPHQWDOHV IXHURQ VDFUL¿FDGRV D
los 1, 3, 5 y 7 días consecutivos a la instalación de la banda elástica 
PHGLDQWH XQD VREUHGRVLV LQWUDSHULWRQHDO GH 7LRSHQWDO 6yGLFR (VWR
permitió completar un total de dos animales por cada tiempo experimental 
SDUDFDGDWLHPSRHYDOXDGRGtDV\GRVDQLPDOHVFRQWUROHVTXH
QRUHFLELHURQODEDQGDHOiVWLFD,QPHGLDWDPHQWHGHVSXpVGHOVDFUL¿FLR
ORVPD[LODUHV IXHURQUHPRYLGRVHQEORTXHH LQPHUVRVHQXQDVROXFLyQ
¿MDGRUDGHIRUPDOGHKtGRDOWDPSRQHDGRDS+D&GXUDQWH
KRUDV /XHJR ODVPXHVWUDV IXHURQ GHVFDOFL¿FDGDV HQ XQD VROXFLyQ GH
('7$DODS+D&GXUDQWHGtDV
Procesamiento Histológico
 Los especímenes se deshidrataron en etanoles de 
FRQFHQWUDFLyQDVFHQGHQWHDFODUDGRVHQ[LOROHLQFOXLGRVHQSDUD¿QD6H
REWXYLHURQFRUWHVVHULDGRVGHȝPGHJURVRUORVTXHVHPRQWDURQHQ
portaobjetos xilanizados.
Detección Citoquímica de TRAP
 &RUWHVGHȝPGHORVHVSHFtPHQHVH[SHULPHQWDOHV\FRQWURO
VH LQFXEDURQHQXQPHGLRSDUD ODGHWHFFLyQFLWRTXtPLFDGH75$36H
GLVROYLHURQ PJGH1DIWRO$60; 6LJPD6W /RXLV02 HQ PO
GH 1 1GLPHWLOIRUPDPLGD 3RVWHULRUPHQWH VH DJUHJy  PO GH EXIIHU
acetato 0.2M (pH 5.0) 30 mg de Fast Red como agente de acoplamiento. 
Como control, el sustrato fue omitido. Luego se agregó 0.19 grs de ácido 
WDUWiULFR//RVFRUWHVVHLQFXEDURQGXUDQWHPLQXWRVD&\OXHJR
fueron lavados en agua destilada.
Detección por Inmunohistoquímica de MT1-MMP
 /RV FRUWHV IXHURQ GHVSDUD¿QDGRV HQ [LORO H KLGUDWDGRV HQ
3%66HUHDOL]yHOGHVHQPDVFDUDPLHQWRDQWLJpQLFRFRQEXIIHU7ULV+&ODO
0.2%, a pH 8 durante 2 ciclos de 5 minutos cada uno con un microondas 
FRQYHQFLRQDO HQ VX Pi[LPD SRWHQFLD 3RVWHULRUPHQWH VH EORTXHy OD
peroxidasa endógena en peróxido de hidrógeno (H2O2) al 3%, durante PLQXWRV/RVVLWLRVLQHVSHFt¿FRVIXHURQEORTXHDGRVFRQVXHURQRUPDO
de cabra al 5% en PBS-BSA al 3% durante 30 minutos. Los cortes se 
LQFXEDURQ GXUDQWH  KRUDV D & HQ XQ DQWLFXHUSR PRQRFORQDO DQWL
MT1-MMP humana (Calbiochem Anti MT1-MMP) en una concentración 
GHȝJPO/DLQPXQRUHDFFLyQVHGHWHFWyXWLOL]DQGRHOVLVWHPD%LRWLQD
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-Streptavidina-Peroxidasa-Diaminobenzidina (Histostain Plus). Como 
control, algunos cortes se incubaron en suero de cabra no inmune. Se 
realizó una tinción de contraste nuclear con hematoxilina de Harris y con 
Fast Green FCF al 0.1%.
RESULTADOS
 La inserción de una banda elástica entre los incisivos 
VXSHULRUHV LQGXMR ODPRYLOL]DFLyQGHQWDULD(Q OD)LJXUD$VHPXHVWUD
TXHODDSOLFDFLyQGHHVWHSURFHGLPLHQWRORJUyXQDPRYLOL]DFLyQGHQWDULD
efectiva al cabo de 7 días. A la observación microscópica, y mediante 
OD SUXHED FLWRTXtPLFD SDUD OD GHWHFFLyQ GH 75$3 VH HYLGHQFLy XQD
fuerte marcación para esta enzima en el área de presión y una marca 
GpELOHQHOiUHDGHWHQVLyQHQORVHVSHFtPHQHVH[SHULPHQWDOHV)LJXUD
1B). Todos los animales sometidos a este experimento sobrevivieron 
DGHFXDGDPHQWHHOSURFHGLPLHQWR(ODQiOLVLVVHFXHQFLDOGHODH[SUHVLyQ
GH75$3D WUDYpVGHO WLHPSRSHUPLWLyGHWHFWDUXQD IXHUWHPDUFDSDUD
Figura 2. ([SUHVLyQGH75$3GXUDQWHODPRYLOL]DFLyQGHQWDULD&RUWHWUDQVYHUVDOGH
GLHQWHVFRQWURO\H[SHULPHQWDODORVGtDV\SURFHVDGRVPHGLDQWHFLWRTXtPLFD
SDUDODH[SUHVLyQGH75$3/DÀHFKDLQGLFDODGLUHFFLyQGHOPRYLPLHQWR2EVpUYHVH
la mayor intensidad en la marca para TRAP en el área de compresión del ligamento 
periodontal. Barra:ȝP
Figura 3. ([SUHVLyQGLIHUHQFLDOGH75$3HQ]RQDVGHSUHVLyQ\WLQFLyQGHOOLJDPHQWR
periodontal. Comparación de zonas de presión y tensión en un corte experimental 
GHO GtD  SURFHVDGR PHGLDQWH FLWRTXtPLFD SDUD 75$3A: Lado de tensión. Se 
REVHUYDXQDUHGXFLGDH[SUHVLyQGHODPDUFDSDUD75$3FDEH]DGHÀHFKDHQHO
área del ligamento periodontal (LP) próxima al hueso alveolar (HA). Barra:ȝP
B: Lado de presión. Se puede observar una fuerte marca para TRAP distribuida en 
el ligamento periodontal (LP) y hueso alveolar (HA). Barra:ȝP
 La inmunomarcación para MT1-MMP fue observada 
fundamentalmente en las áreas de compresión de los tejidos 
SHULRGRQWDOHV(VWDPDUFDIXHGHWHFWDGDSULQFLSDOPHQWHHQRVWHRFODVWRV
PXOWLQXFOHDGRV \ DOJXQDV FpOXODV PRQRQXFOHDGDV GHO OLJDPHQWR
periodontal vecino a las zonas de reabsorción ósea compatibles con 
¿EUREODVWRV)LJXUD$%\&(OUHHPSOD]RGHODQWLFXHUSRSULPDULRSRU
suero no inmune, control negativo, no mostró inmunomarcación (Figura 
4D).
esta enzima en el área de presión del ligamento periodontal, siendo la 
marca en el área de tensión de mucho menor intensidad en todos los 
WLHPSRVH[DPLQDGRV)LJXUD$QLYHOPRUIROyJLFRVHSXGRREVHUYDUTXH
el área de tensión presentó, además de una menor marca para TRAP, 
XQFRQWRUQR OLQHDOGHOKXHVRDOYHRODU )LJXUD$(VWR IXHFODUDPHQWH
diferente en el área de compresión, en la cual destacó la intensa marca 
para TRAP en asociación con la presencia de lagunas de reabsorción 
compatibles con la actividad de osteoclastos (Figura 3B). 
Figura 1. Desplazamiento dentario y expresión de TRAP. A: Visión frontal de los 
LQFLVLYRVVXSHULRUHVTXHPXHVWUD ODVHSDUDFLyQGHQWDULD ORJUDGD OXHJRGHGtDV
de inserción de una banda elástica. B: Corte transversal de un incisivo central de 
XQHVSpFLPHQH[SHULPHQWDOVDFUL¿FDGRDOGtD\SURFHVDGRPHGLDQWHFLWRTXtPLFD
SDUD UHYHODU OD H[SUHVLyQ GH 75$3 ÀHFKDV T: Lado de tensión del ligamento 
periodontal. P: Lado de presión del ligamento periodontal. PD: Pulpa dental. Barra: 
ȝP
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Figura 4. ([SUHVLyQ GH 07003 HQ HO iUHD GH SUHVLyQ JHQHUDGD SRU OD
movilización dentaria. A: =RQD GH SUHVLyQ GRQGH VH REVHUYD OD SUHVHQFLD GH
RVWHRFODVWRV ÀHFKD HQ OD LQWHUIDVH HQWUH HO KXHVR DOYHRODU HA) y ligamento 
periodontal (LP). Tinción: Giemsa. Barra:  ȝP B: Inmunoreacción para 
07003HQFRORUFDIpDVWHULVFR\ODPDUFDHQUHODFLyQFRQORVRVWHRFODVWRV
ÀHFKD Barra:  ȝP C: 2VWHRFODVWRV SRVLWLYRV SDUD 07003 ÀHFKDV
Barra:ȝPD:&RQWUROQHJDWLYRHQHOTXHVHDSUHFLDDXVHQFLDGHPDUFDSDUD
MT1-MMP. Barra:ȝP
Smith Ferrer P y cols.
DISCUSIÓN
 La movilización dentaria implica la activa remodelación del tejido 
periodontal y óseo adyacente a la pieza dentaria. A nivel histológico dos 
zonas pueden ser reconocidas en los tejidos periodontales, un área de 
reabsorción ubicada en la zona de compresión y otra de aposición ósea en 
la zona de tracción(1)(QDPEDViUHDVH[LVWHXQDDFWLYDUHPRGHODFLyQGH
ORVWHMLGRVSHULRGRQWDOHVORTXHLPSOLFDODH[SUHVLyQGHSURWHDVDVFDSDFHV
GHGHJUDGDUPDFURPROpFXODVHVWUXFWXUDOHVGHOD0(&\HOSURFHVDPLHQWR
SURWHROtWLFR GH IDFWRUHV GH FUHFLPLHQWR \ FLWRTXLQDV TXH PRGXODQ GH
manera crítica diferentes respuestas celulares, tales como diferenciación, 
migración, adhesión, proliferación y muerte celular(1) (Q HO SUHVHQWH
estudio hemos analizado la expresión de dos importantes enzimas 
involucradas en la remodelación tisular como son TRAP y MT1-MMP 
durante el movimiento dentario. Para la realización de este experimento se 
XWLOL]yXQPRGHORGHPRYLOL]DFLyQGHQWDULDHQUDWDVHQODVTXHVHSURYRFy
la separación de los incisivos centrales superiores mediante la inserción 
de una banda elástica entre ambos dientes. Posterior a la ejecución del 
SURFHGLPLHQWRDQWHVGHVFULWRODVUDWDVIXHURQPRQLWRUHDGDV\VDFUL¿FDGDV
transcurridos 1, 3, 5 y 7 días luego de la inserción de la banda. Se pudo 
FRQVWDWDUTXHHOPRGHORGHPRYLOL]DFLyQGHQWDULDIXHH[LWRVR\DTXHVH
observó la separación entre los incisivos superiores. A nivel histológico, 
VHREVHUYyODGHVRUJDQL]DFLyQGHODV¿EUDVGHOOLJDPHQWRSHULRGRQWDOHQ
OD]RQDGHFRPSUHVLyQ\ ODHORQJDFLyQGHpVWDVHQHOiUHDGH WHQVLyQ
$GHPiVVHYHUL¿FyODSUHVHQFLDGHP~OWLSOHVODJXQDVGHUHDEVRUFLyQyVHD
\ODDSDULFLyQGHFpOXODVPXOWLQXFOHDGDVFRPSDWLEOHVFRQRVWHRFODVWRVHQ
OD]RQDGHFRPSUHVLyQ(VWRVDQWHFHGHQWHVQRVSHUPLWHQFRQFOXLUTXHHO
modelo de movilización dentaria utilizado en este caso fue efectivo en lograr 
un desplazamiento dentario comparable al de estudios previos(21,22,23).
 La TRAP corresponde a marcador para osteoclastos(18) y ha 
sido utilizada en diferentes estudios de movilización dentaria, donde se 
KDYHUL¿FDGRODSUHVHQFLDGHFpOXODV75$3SRVLWLYDVHQHOiUHDGHSUHVLyQ
asociadas a lagunas de reabsorción ósea(22,23)(QPRGHORVGHPRYLPLHQWR
GHQWDULRHQDQLPDOHVVHKDREVHUYDGRTXHODH[SUHVLyQGH75$3DOFDQ]DXQ
nivel máximo en el día 3 posterior a la aplicación de fuerzas(24). Luego de esto, 
ODSURGXFFLyQGHHVWDHQ]LPDWLHQGHDGLVPLQXLUGHPDQHUDVLJQL¿FDWLYDHQHO
día 7(24)(VWDGHVFULSFLyQHVFRLQFLGHQWHFRQODGLIHUHQFLDFLyQRVWHRFOiVWLFD
TXHDOFDQ]DVXPi[LPRQLYHOHQWUHORVGtDV\OXHJRGHODDSOLFDFLyQGH
fuerzas(24)(VWRVDQWHFHGHQWHVFRQFXHUGDQFRQQXHVWURVUHVXOWDGRVHQORV
FXDOHVSXGLPRVREVHUYDUTXHORVPD\RUHVQLYHOHVGHH[SUHVLyQGH75$3
ocurrieron en la zona de compresión en el día 3, posterior a la aplicación 
de la fuerza de movilización dentaria, observándose luego una disminución 
HQODPDUFDSDUD75$3HQORVGtDV\(QHOGtDVHDSUHFLyXQDPDUFD
menor a la esperada, respecto del control, probablemente por defectos 
GHODWpFQLFDRGHOSURFHVDPLHQWRGHODPXHVWUD(QHOiUHDGHWHQVLyQVH
REVHUYyXQDEDMDUHDFFLyQSDUD75$3ORTXHVHH[SOLFDSRUODUHPRGHODFLyQ
¿VLROyJLFD\ODPLJUDFLyQGLVWDOTXHSRVHHODHVSHFLHHQHVWXGLR(25). 
 8WLOL]DQGR LQPXQRKLVWRTXtPLFD VH SXGR REVHUYDU TXH OD
SURGXFFLyQGH07003VHHQFXHQWUDDVRFLDGDD¿EUREODVWRVGHOD]RQD
de compresión del ligamento periodontal y osteoclastos involucrados en la 
GHJUDGDFLyQGH WHMLGRyVHRGH ODPLVPD UHJLyQ1RVH ORJUyREVHUYDU OD
producción de MT1-MMP en la zona de tensión del ligamento periodontal. 
(VWXGLRVSUHYLRVKDQSHUPLWLGR LGHQWL¿FDU ODSURGXFFLyQGH07003HQ
¿EUREODVWRVGHSLHO\HQFtDPDFUyIDJRVLQ¿OWUDQWHVGHSODFDVDWHURPDWRVDV
FpOXODVWXPRUDOHV\RVWHRFODVWRV(26,27). La expresión de MT1-MMP ha sido 
ORFDOL]DGDHQORVSRGRVRPDVGHRVWHRFODVWRVORTXHKDSHUPLWLGRYLQFXODUOD
actividad de esta enzima con la migración celular(27). Dentro de los sustratos 
TXHSRGUtDGHJUDGDU OD07003DVRFLDGRVDODPLJUDFLyQHQFRQWUDPRV
a colágeno tipo I y el proteoglicano CD-44(13) (Q FpOXODV WXPRUDOHV OD
GHJUDGDFLyQ GH &' GHVGH OD VXSHU¿FLH FHOXODU SXHGH SRWHQFLDU OD
migración e invasión tumoral(13) (VWRV GDWRV SHUPLWHQ DUJXPHQWDU TXH
OD GHJUDGDFLyQ GH HVWDV PDFURPROpFXODV SRU 07003 SRGUtD HVWDU
SRWHQFLDQGRSRVLWLYDPHQWHODPLJUDFLyQGHFpOXODVFOiVWLFDVDWUDYpVGHOD
matriz ósea.
 /DGH¿FLHQFLDGH07003HQUDWRQHVLQGXFHXQLQFUHPHQWRHQ
la producción de TRAP y en el número de osteoclastos. Además, el tejido 
yVHR GH HVWRV DQLPDOHV PDQL¿HVWD PDUFDGRV VLJQRV GH RVWHRSHQLD(16). 
Uno de los reguladores claves de la diferenciación osteoclástica es 
OD FLWRTXLQD$FWLYDGRU GHO 5HFHSWRU GH /LJDQGR GH 1)N% 5$1./(28). 
(VWD FLWRTXLQD HV XQD SURWHtQD GH WUDQVPHPEUDQD FX\D DFWLYLGDG
ELROyJLFDSXHGHVHUUHJXODGDDWUDYpVGHVXSURFHVDPLHQWRSURWHROtWLFR
y liberación desde la membrana celular(29). Utilizando cultivos primarios 
GHRVWHREODVWRV\RVWHRFODVWRVVHKDREVHUYDGRTXHOD07003SRGUtD
SDUWLFLSDU UHJXODQGR QHJDWLYDPHQWH OD RVWHRFODVWRJpQHVLV D WUDYpV GHO
SURFHVDPLHQWR SURWHROtWLFR \ OD DSDUHQWH LQDFWLYDFLyQ GH OD FLWRTXLQD
5$1./(29)(VWRVDQWHFHGHQWHVSHUPLWHQSURSRQHUTXHODSURGXFFLyQGH
MT1-MMP en osteoclastos podría estar controlando negativamente el 
IHQyPHQRGHRVWHRFODVWRJpQHVLVGXUDQWHHOPRYLPLHQWRGHQWDULR
 La reabsorción ósea, tanto in vitro como in vivo, es estimulada 
SRU 71)a XQD FLWRTXLQD SURLQÀDPDWRULD SURGXFLGD SULQFLSDOPHQWH
SRUPRQRFLWRVPDFUyIDJRV¿EUREODVWRV\ WDPELpQSRURVWHREODVWRV(30). 
(VWXGLRV HQ KXPDQRV KDQ HYLGHQFLDGR XQ DXPHQWR HQ ORV QLYHOHV GH
71)aHQHOÀXLGRJLQJLYDOFUHYLFXODUGXUDQWHHOPRYLPLHQWRGHQWDULR\VH
KDGHPRVWUDGRHQPRGHORVDQLPDOHVTXH71)a juega un papel importante 
en la movilización dentaria en una etapa tardía(30) (V GHVWDFDEOH TXH
HVWXGLRV UHFLHQWHVKDQGHPRVWUDGRTXH OD07003SXHGH UHJXODU OD
DFWLYLGDGELROyJLFDGH71)aDWUDYpVGHVXSURFHVDPLHQWRSURWHROtWLFR(14). 
6LQ HPEDUJR QR HVWi FODUR VL HVWD PRGL¿FDFLyQ SURWHROtWLFD RFDVLRQD
XQDDFWLYDFLyQR LQKLELFLyQGH ODPHQFLRQDGDFLWRTXLQD(V LQWHUHVDQWH
GHVWDFDU TXH XQD GH ODV FLWRTXLQDV TXH HVWLPXODQ OD SURGXFFLyQ GH
07003 HV 71)a(31) \ D WUDYpV GH HVWH PHFDQLVPR VH SRGUtD
estar potenciando de manera autocrina la producción de esta enzima 
SURWHROtWLFD(VWXGLRV IXWXURVGHEHUiQFRPSUREDUVLHVTXH71)a está 
regulando la producción de MT1-MMP durante la movilización dentaria.
 Los resultados obtenidos en el presente estudio nos permiten 
SURSRQHUTXH75$3\07003VHH[SUHVDQHQ ORV WHMLGRVSHULRGRQWDOHV
GXUDQWHODPRYLOL]DFLyQGHQWDULDHQHOPRGHORXWLOL]DGR\TXHSDUWLFLSDUtDQGH
los fenómenos de adaptación y/o remodelación tisular durante este proceso.
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